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Lebenslauf. 

Ich, Robert Hermann Sammet, wurde geboren am 22. April 
1875 zu Mumsdorf (Sachsen-Altenburg) als Sohn des damaligen 
Okonomieinspektors Robert Sammet und daselbst evangelisch- 
lutherisch getaoft. Nach 7jahrigem Besuche des Qymnasiums bis 
einschliefilich Obersekunda widmete ich mich dem Apothekerberufe. 
Ich bestand nach 3jahriger Lehrzeit in Ilmenau Ostern 1897 in 
Weimar die Gehilfenpriifung und war dann drei Jahre lang als 
Gehilfe tatig. Von Ostern 1900 bis Michaelis 1904 besuchte ich 
die Universitat Leipzig. Im November 1901 bestand ich die pharma- 
zeutische Staatspriifung mit „sehr gut'^ Hierauf widmete ich mich 
dem Studium der Chemie und legte die beiden chemischen Verbands- 
priifungen ab. Von Michaelis 1902 ab studierte ich Botanik, 
Geologie und spezielle Chemie und arbeitete im Botanischen Institut 
unter Leitung des Herrn Geheimrat Professor Dr. Pfeffer an 
meiner Dissertationsarbeit ^tlber Chemotropismus und verwandte 
Erscheinungen an Wurzeln, Sprossen und Pilzfaden^. 

Leipzig, am 13. Jan. 1905. 
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A. Einieitung. 

Die botanische Literatur weist eine game Reiho Ton Arbeiten 
auf, die sich speziell mit der Untersuchung chemischer Richtungs- 
reize bei Pflanzen beschaftigen. 

Die ersten beziehen sicli fast ausscbliefilich auf chemotaktiscbe 
Reaktionen freibeweglioher, niodei*er Organismen. Zun&chst war 
68 Engelmaan^) im Jabre 1881, der eine neue Metbode zur 
Untersucbung der Sauerstoflfausscbeidung pflanzlicber und tieriscber 
Organismen anwandte. Er bcnutzte zum Nacbweis des Sauerstoffes 
die Eigenscbaft verscbiedener Bakterien, durcb dieses Gas angelockt 
zu werden. In einer wciteren Arbeit Uber die Biologie der Scbizo- 
myceten*) bracbte er weitere Belege fUr die cbemiscbe Empfind- 
licbkeit der Mikroorganismen. Bald darauf, iro Jabre 1885, warden 
von Pfeffer^) die cbemotaktiscben Reaktionen naber verfolgt. So 
stellte Pfeffer unter anderem fest, daB die Samenfaden der Fame 
durcb Apfelsaure angelockt werden, wabrend fiir die Samenfaden 
der Laubmoose Robrzucker als bauptsacblicbes Anlockungsmittel 
dient. Bei diesen Untersucbungen liefi sicb aber weiterbin nocb 
konstatieren, dafi durcb zu bobe Konzentrationen eine abstofiende 
Wirkung zustande kam. Diese wird, wie die Untersucbungen yon 



1) Engelmann, BoUn. Zeitung 1881, p. 442. 

2) Dersv, PflUgers Archiv f. Physiologie 1881, Bd. 26, p. 537. 

3) Pfeffer, Berichte tin !■ L^u. '-iJl U^a, p. 524. Desgl. 

Untersuch. a. d. botan. Inatitut tw J ihniin Ugij-^ 1 Di>agl. M, II, p. 682. 
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Ffeffer und Massart^) ergaben, teilweise durcli negatiy chemo- 
taktische, teilweise durcli negativ osmotaktische Wirkungen yer- 
ursacht. 

Zur Erklarung des Chemotropismus nnd Osmotropismus^) sei 
erwahnt, daB wir unter Chemotropismus alle Orientierungsbewegun- 
gen zusammenfassen, die von einem Stoffe vermoge seiner chemischen 
Qualitat und der Konzentrationsdifferenz ausgelost werden, wahrend 
die osmotropische Reizung nicht von der cbemischen Qualitat, 
sondem von der osmotischen Leistung des Stoffes abhangt. 1901 
verfolgte dann Rothert^) die yerschiedenen Eigenheiten der chemo- 
taktischen Reizbarkeit der Bakterien, indem er erganzend und be- 
statigend die yon den frliheren Forschem gemachten Beobachtungen 
erlauterte. Femerhin wurden chemotropische Kriimmungsbewegun- 
gen an Pilzfaden und PoUenschlauchen yon Miyoshi^) festgestellt, 
nachdem yorher Molisch^) das Hinkriimmen der PoUenschlauche 
nach der Narbe als einen Qhemotropischen Reizeffekt angesprocben 
hatte. 

Chemotropische Reizungen an hoheren Pflanzen waren, auBer 
den erwahnten Untersuchungen yon Molisch und Miyoshi liber 
PoUenschlauche, nur yon Molisch^ in seiner Arbeit iiber den 
Aerotropismus der Wurzeln beobachtet worden. Doch bediirfen, 
wie Pfeffer') in seiner Physiologic heryorhebt, diese Reaktionen 
eingehender Studien, die auch zu entscheiden haben, inwieweit 
etwa solche Reizungen eine RoUe in den Orientierungsbewegungen 
der Wurzeln im Wasser und im Boden spielen. Deshalb wurde 
nun auf Anregung meines hochyerehrten Lehrers Herrn Geheimrat 
Professor Dr, Pfeffer naher untersucht, inwieweit 

1. Wurzeln in Wasser, 

2. Wurzeln, Sprosse und Pilzfaden im dampfgesattigten 

Raume, 

3. Wurzeln in Erde 

auf ungleiche Yerteilung yerschiedener Stoffe reagieren. 



1) Massart, Arcliiyes Biologie 1889, Bd. 9, p. 515. 

2) Pfeffer, Pflanzenphysiologie, II. Auflage, Bd. II; p. 581. — Rot her t, Flora 
1901, p. 414. 

3) Rothert, Flora 1901, p. S71. 

4) Miyoshi, Botan. Zeitang 1894, p. 1, and Flora 1894, p. 76. 

5) Molisch, Sitzangsberichte d. Wiener Akademie 1893, Bd. 102, Abt. I, p. 423. 

6) Bers., Sitzangsberichte d. Wiener Akademie 1884, Abt. I, p. 111. 

7) Pfeffer, Pflanzenphysiologie, II. Aufl., Bd. II, p. 586. 
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Hierzn sei noch besonders erwahnt, daB mir erst nach 
Abschlufi dieser Untersuchungen die Arbeit yon Newcombe und 
A. Rhodes^) zugangig wurde. 



B. Orientierung Ober die Resultate. 

Aus den mitzuteilenden Yersuchen ergab sich, daB samtliche 
gepriiften Wurzeln mehr oder weniger gut chemotropisch reagierten. 
In wasseriger Losung riefen sogar alle daraufhin gepriiften an- 
organischen und organischen Stoffe bei gewissen Konzentrationen 
eine positiv gerichtete Wurzelreaktion hervor, die nach Uber- 
schreiten gewisser Grenzen bei den meisten Stofifen in eine negativ 
gerichtete Krtimmung Uberging. 

Obgleich alle Stoffe eine tropistische Beaktion ergaben, so 
handelt es sich doch, wie aus der spateren Diskussion hervorgeht, 
zunachst nicht um eine osmotropische, sondem um eine chemo- 
tropische Reaktion; jedoch ist damit nicht ausgeschlossen, daB auch 
osmotropische Reaktionen yorkommen. 

Bei den Versuchen in Luft, bei welchen mit ungleicher Ver- 
teilung yerschiedener gasformiger Korper im dampfgesattigten Raume 
gearbeitet wurde, zeigten die Wurzeln eine groBere Verschiedenheit 
des Verhaltens. Hierbei war im allgemeinen die osmotropische 
Reizung der Wurzeln ausgeschlossen. Einigen Substanzen gegen- 
iiber verhielten sich die Wurzeln indifferent, zB. gegen Wasserstoff. 
Auf inaquale Yerteilung des Sauerstoffes antworteten die Wurzeln 
nur durch eine positive Reaktionskrummung; bei Kohlensaure, 
Ather-, Alkohol- usw. Dampfen traten je nach den Konzentrations- 
yerhaltnissen positive oder negative Reaktionen ein. 

Bei Versuchen in Erde endlich traten Kombinationserfolge 
von chemotropischen und hydrotropischen Reaktionen ein, die je 
nach den Umstanden ein Uberwiegen der einen oder der anderen 
Wirkung erkennen lieBen. 



1) Newcombe und A. Rhodes, Botanical Gazette 1904, Bd. 37, p. 23. Desgl, 
Naturw. Rundschau, 1904, p. 598 (Referat). 
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C. Versuche in Wasser. 

1. Allgemeines. 

Als Versuchsobjekte verwandte ich in feuchten Sagespanen ge- 
zogene, etwa 3 bis 4 cm lange Wurzeln von: 

1. Lupinus albus 

2. Vicia faba major und minor 

3. Vicia sativa 

4. Phaseolus mvltiflorus 
6. Scja hispida 

6. Pisum sativum 

7. Cucurhita pepo | 

8. CitnUlus colocynthis \ = Cucurbitaceen. 

9. Tropaeolum majus = Tropaeolaceen. 

10. Fagopyrum escvientum = Polygonaceen. 

11. Brassica nigra | 

. 12. Sinapis cXba \ = C™ciferen. 

13. Helianihus annuus = Compositen. 

14. Zea mays = Gramineen. 

Von diesen Objekten eigneten sich fiir meine Versuche am 
besten die Wurzeln von Lupinus albus, Vicia sativa und Sinapis 
alba, weshalb dieselben auch am meisten Verwendung fanden. Doch 
will ich noch bemerken, daB samtliche anderen Wurzeln, wenn 
auch zum Teil minder gut, reagierten. 

Die von mir vorgenommenen Versuche wurden zum groBten 
Teil im Dunkelzimmer ausgefuhrt. Dasselbe wies wahrend der 
Ausfuhrung meiner Versuche eine ziemlich konstante Temperatur 
von 17 bis 19® C. auf. Bei einigen Versuchen zur Feststellung 
der Reizschwellen dagegen, wobei es darauf ankam, daB keine 
Stromungen durch geringe Temperaturschwankungen oder durch 
Erschiitterung des Bodens entstanden, stellte ich die GrefaBe im 
Warmezimmer^) auf einem gemauerten Postamente bei konstanter 
Temperatur von 25® C. auf und verdunkelte durch Uberdeckung 
mit einem groBen Dunkelzylinder. 

2. Methodik. 

Zur Anstellung der Versuche wurde eine Anzahl groBer 
zylindrischer Grlashafen (siehe Fig. 1 A) von 45 cm Hohe und 25 cm 

1) Pfeffer, Berichte der Deutsch. boUn. Gesellschaft 1895, Bd. 13, p. 48. 
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Breite gewahlt, welche 20 1 Wasser fafiten. Auf diesem mit Wasser 
gefiillten Zylinder worde eine Scheibe aus Zinkblech {B] 20 cm 
Durchmesser) befestigt. In der Mitte der Blechscheibe {B) befand 
sich eine kreisrunde Offnung, in welche eine Tonzelle C genau 
hineinpaBte. Sie hatte eine Hohe von 15 cm und einen Durch- 
messer von 4,5 cm. Um diese Tonzelle herum warden die Wurzeln 
in drei verschiedenen Abstanden von 1 cm, 3 cm und 6 cm in die 




Figur 1. 

A grofler Glaszylinder mit Wasser geffillt. B Zinkblechscheibe mit drei Heihen 

Wurzeln in yerachiedenen AbstHnden yon der in der Mitte befindlichen Tonzelle C, 

in welcher die gelosten Stoffe enthalten sind. 

zu diesem Zwecke in der Blechscheibe befindlichen Locher ein- 
gesetzt und mit Watte darin befestigt. Die Wurzeln waren also 
vertikal abwarts gerichtet. 

Nach der Zusammenstellung wurden die Tonzellen mit den 
verschiedenen gelosten Stofi'en angefiillt. Yon diesen kamen Alko- 
hol, Ather, Eampfer, Chloru atrium, Ealiumnitrat, Rohrzucker, 
Oalciumsulfat (Grips), Essigsaure und Glyzerin zur Verwendung. 

Bei Versuchen mit Grips wurde eine andere Methode angeweudet. 
Gebrannter Gips wurde mit Wasser zu einem dicken Brei an- 
geruhrt und dann in einer Form aus starkem Papier zu einer 
Platte von 18 : 12 cm ausgegossen. Yor dem Erstarren wurde ein 

1* . 
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Holzstab in der Mitte der Schmalseite eingegipst und nach yoUigem 
Festwerden die Platte daran mittels eines Bindfadens im Wasser 
aufgehangt. Bei der Anstellung dieses Versuches wurde nicht nur 
ein Glaszylinder verwendet, sondern eine groBe, rechteckige Glas- 
kiivette von 60 cm Lange und 40 cm Breite und gleicher Hohe. 
Die Gipsplatte wurde an einem Holzstab, der quer tlber die 
sclimalere Seite der Kiivette gelegt war, aufgehangt und lag somit 
an der Wand des Gefafies an. Die Stellung der Wurzeln gegen 
die Gipsplatte war so angeordnet, daS dieselben auf einer durch- 
lochten Korkplatte in fiinf Reihen hintereinander standen. 

In beiden Fallen entsteht infolge der Diflfusion in dem um- 
gebenden Wasser ein Konzentrationsgefalle des angewandten Stoffes. 
Die Wurzeln sind somit einer ungleichen Stoffverteilung, also einer 
tropistischen Reizbedingung ausgesetzt. Urn annahemd das Kon- 
zentrationsgefalle fur einige Stoffe zu bestimmen, wurde folgender 
Versuch ausgefiihrt: 

Auf einem zitterfreien Tische wurde der beschriebene grofie 
Glaszylinder bei konstanter Temperatur von 25 ® C. aufgestellt. Die 
Tonzelle war in der Mitte der Wasserflache mit vier verzinkten 
Eisendrahten aufgehangt. Vom Tonzylinder bis zum Rande des 
Glashafens wurde ein schmales Brett gelegt und dasselbe mit Siegel- 
lack auf den Randern der GefaSe befestigt. Die Briicke besaS in 
den Entfernungen der sonst dort stehenden Wurzeln Locher, durch 
welcheje eine Pipette von lO.cm^Inhalt in das Wasser ragte. Um 
ein vorzeitiges Eindringen des Wassers zu verhindern, waren die 
Pipetten vor dem Einsetzen am oberen Ende durch Baumwachs 
verklebt. Nach genau einer Stunde wurde das Klebewachs entfernt 
und das Wasser trat in die Pipette ein. Je 10 cm^ der Fliissigkeit 
wurden bei Anwendung von Chlornatrium mittels Normal -Zehntel- 
Silbernitratlosung mafianalytisch bestimmt. Dabei erhielt ich die 
in der Tabelle 1 (folg. Seite) angegebenen Annaherungswerte. 

Hierbei ist angenommen, dafi die Konzentration in der Ton- 
zelle konstant bleibt, wahrend doch in Wirklichkeit dieselbe ab- 
nimmt. Indes andert sich bei maBig langer Versuchszeit die Kon- 
zentration innerhalb der Tonzelle und somit auch die Austritts- 
menge nur wenig. Bei einem Versuche namlich mit 26prozentiger 
Chlornatriumlosung in der Tonzelle belief sich der Gesamtaustritt 
der Kochsalzmenge in den ersten 12 Stunden, bei wiederholter 
Erneuerung des umspiilenden Wassers, auf ca. 1,2 g Chlornatrium 
pro Stunde. Daraus berechnet sich nach Ausmafi der Tonzelle als 
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Tabelle 1. 

In die Tonzelle wurde 27o Chlornatriumloaung gefailt. Der Chlornatriuingehalt in der 
AufienflUssigkeit ist in 7o angegeben. 
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Durchgang in der Stunde pro 1 qcm 0,0013 g NaCl. DaB in der 
Tat die Wurzelkriimmung von dem Konzentrationsgefalle des ge- 
losten Stoflfes abhangt, ergibt sich aus folgendem: 

Wurde nur Leitungswasser von gleicher Temperatur der AuBen- 
flussigkeit in die Tonzelle getan, so trat niemals eine Kriimmung ein. 
Ebenso unterblieben die Krtimmungen in homogenen Salzlosungen. 

Obgleich somit feststeht, daB die Wurzelkriimmungen durch 
die tropistischen Wirkungen der Salzlosungen bedingt werden, so 
lassen sich doch die wirksamen Konzentrationsdiflferenzen sowie die 
Schwellenwerte nach unserer Methode nicht so leicht exakt be- 
stimmen. Zur sicheren Beurteilung derselben wtirden sowohl genaue 
Kenntnisse der Konzentration, als auch des Gefalles in der die 
Tonzelle umgebenden Fliissigkeit notwendig sein. Tiber diese 
Grofien ist naturlich nichts ausgesagt durch die Angabe, daB die 
Reaktion erfolgt, wenn die Tonzelle 2 7o Chlomatrium enthielt. Da 
aber aus der Tabelle 1 oben zu ersehen ist, daB unter diesen 
Umstanden nach neun Stunden das Wasser unmittelbar an der 
Tonzelle 0,03%, in 3 cm Abstand von der Tonzelle 0,025 7o NaCl 
enthalt, so ist zu sagen, dafi dieses geringe Konzentrationsgefalle 
zur tropistischen Reizung ausreicht. 

3. Resultate mit Wurzeln. 

Die Tonzelle wurde mit Wasser gefullt, das Alkohol, Ather, 
Chlomatrium, Kaliumnitrat, Rohrzucker, Essigsaure und Glyzerin 
in den in den Tabellen in Gewichtsprozenten im Yolumen aus- 
gedriickten Mengen enthielt. Bei Anwendung von Kampfer wurde 
eine gesattigte Losung in der Tonzelle dadurch unterhalten, daB 
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eiue grofiere Menge Kampfer in das Innere der Tonzelle gebracht 
war. Bel samtlichen Yersuchen wurde ein Sackchen Erde in die 
Anfienfliissigkeit gehangt. Zur Erklarung der Tabellen will ich noch 
hinzuftigen, dafi die Wurzeln um die ToAzelle auf der Blechscheibe 
so angeordnet waren, dafi die Wurzeln des zweiten, femeren Kreises 
(Nr. 7 — 12) mit den Wurzeln des ersten Kreises (Nr. 1—6) alter- 
nierten. Die Wurzeln des dritten Kreises, 6 cm von der Tonzelle 
entfemt, befanden sich wiederum auf gleichen Badien mit den 
Wurzeln des ersten Kreises. 

Als Zeichen fiir positive und negative Kriimmungen babe ich 
bier und fernerbin die Zeicben + und — angewendet. bezeicbnet, 
dafi keine Kriimmung stattfand. Durch 5 = — , 1 = -|- wird an- 
gezeigt, dafi von den 6 Versuchsobjekten 5 eine negativ gerichtete, 
1 eine positiv gerichtete Krummung ergaben. Die Prozente geben 
den gewichtsprozentualen Gehalt der Stofife in 100 ccm der in die 
Tonzelle eingef iillten Losung an. 

Tabelle 2. 

Versuche mit Alkohol, Atherwasser, Kampfer, Qlyzerin, Cblornatrium , Kaliumnitrat, 
Bohrzucker, Essigsaure. Versnchspflanze Ltipinua aUma, Versnchsdauer = 12 Stunden. 

Temperatur 17* C. 



Bezeichnung 
der Ereise und 
der Abstande 


A 
tt 

1-9 


Akoholversuche 


Atherwaasenrersnclie 


Kampf«r- 
verguche 


yon der Flftche 
in cm 


95 % 


50 7. 


25 7. 


io«/. 


8 7. 


*•/. 


2 7. 


L««Uchkcit 
1 : 1200 


1. Kreis 
= Vi cm 


6 


5 = — 

1 = + 


CO 09 

II II 
1 + 


CO CO 

II II 
1 + 


6 = + 
1 war 
krank 


2 = + 


* = + 
2 = — 


6 = + 


6 = + 


2. Kreis 
= 3 cm 


6 


4 = + 


5 = + 
1 =0 


6 = + 


s = + 

1 =0 


5 = + 


6 = + 


s = + 

1 = 


4 = + 
2 = 


8. Kreis 
= 6 cm 


6 


5 = + 
1=0 


5 = + 
1=0 


2 = 


4 = 


6 = + 


5 = + 
l=-0 


3 = + 
8 = 


1 = + 
5 = 



Bezeichnung 

der Kreise nebst 

Angabe der Ent- 

femung 




ChlomatrinmTersuche 


BohnnckerversDche 


^1 


25 7, 


20 7. 


10 7. 


6 7. 


60 7, 


25 7. 


10 7, 


5 7. 


1. Kreis 


6 


8 = + 


5 = + 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


= Vi cm 




8 = — 


1 = — 














2. Kreis 


6 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


6= + 


6 = + 


« = + 


6 = + 


= 3 cm 


















1 = 


8. Kreis 


6 


6 = + 


6 = + 


4 = + 


1= + 


6 = + 


« = + 


3 = + 


8 = + 


= 6 cm 






1 = 


2 = 


6 = 






3 = 


3 = 
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(Fortsetzung der Tabelle 2.) 



Beseichnung 
der Kreise nebst 
Angabe der Ent- 


Si 


KaliomnitratTersnche 


Essit^nreTersnche 


n 
















femung 


26 V. 


10"/. 


5'/. 


100 7o 


50*/. 


25 7. 


10*/. 


1. Kreis 


6 


8 = + 


5 = + 


6 = + 


6 = - 


« = + 


6 = + 


6 = + 


= V.cm 




4 = — 


1 = - 




1 ist 
knnk 


3 = — 


* = ~ 




2. Kreis 


6 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


4 = — 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


= 8 cm 










8 = + 








3. Kreis 


6 


6 = + 


6 = + 


5 = + 


6= + 


6 = + 


6 = + 


5 = + 


= 6 cm 








1 =0 








1 = 



Bezeichnung der 

Kreise nebst Angabe 

der Entfemung 


Anzahl der 1 
Wureeln in 
jedem Kreise || 


Qlyzerinversuche 


90 7o 


45% 


22,5 7o 


11,25 7o 


1. Kreis = Vi cm 

2. Kreis = 3 cm 

3. Kreis = 6 cm 


6 
6 
6 


5 = -,l = + 

4 = +,2 = - 

6 = + 


2 = +,4 = - 
6 = + 
6 = + 


5 = +,l = - 

6 = + 
4 = +,2 = 


6 = + 

6 = + 

2 = +,4 = 



Lupinus aZ6w5-Wurzeln wurden besonders oft bei den Ver- 
suchen angewendet, da dieselben sich wegen ihres geraden Wuchses 
und ihrer groSen Empfindlichkeit fiir die tropistischen Beize gut 
eigneten. Versuche mit Vicia sativa ergaben indes noch bessere 
Resultate, wahrend Phaseolus multiflorus und Vicia fdba major 
weniger gut reagierten. Noch ist weiter zu bemerken, daB jeder 
Yersuch mehrmals wiederholt wurde. Somit geben obige Tabellen 
nur Beispiele von den vielen, mit den verschiedensten Objekten 
ausgeftihrten Versuchen an. Die Ablenkung durch die verschie- 
densten Reizstoffe von der Yertikalstellung der Wurzeln schwankt 
zwischen und 90 Grad. Eine Beeintrachtigung der Wachstums- 
schnelligkeit der Wurzeln trat nur bei Verwendung der hoch- 
konzentrierten Losungen von Alkohol und einigen anderen Stoffen ein. 

Bei Anwendung von Gips, dessen Loslichkeit bei 20^ C. ca. 
1 Teil in 490 Teilen Wasser betragt, laSt sich leicht ersehen, daS 
schon sehr geringe Stoffmengen genUgen, um eine KrtLmmungs- 
reaktion zu bewirken. 

Infolge der geringen Loslichkeit des Gipses und der dadurch 
entstehenden, geringen Konzentration wird ebenso wie bei Kampfer 
immer nur eine positive WurzelkrtLmmung hervorgebracht. 



I^in-qrt 



Tib-erii*: 3 fir Gipt 





1. 














t^ Km 










4- 


XUrrn 










7- 




1&^«» 








10. 




11. 
— 45' 


*^eatt 


12, 




IS. 




14. 

+ S5* 





10 e« **' ^•^ "• ^*- 

-f30* +S0^ -rlO» +15* 

Weiter Ue0 sich dorch Yersuche Doch feststellen, dafi deki^i- 
ii'^rie Wurzeln ebenfalls reagierteiL Wurde an den Worzeln Ter- 
HiMadaner Pflanzen der SpitzenteQ bis zu 3 mm entfemt, so zeigte 
Midi, dafi die^elben noch ganz gat reagierteiL Erst bei Wegnahme 
Attn 4. mm zeigten die Wurzeln niemals mehr eine tropistische 
Wurzelkriimmung. 

Tabelle 4 

V«;rHiir:h« riiit dekftpitiert^n and inUkten Wnrzeln tod Lupinns dOrns. Yersachsdaaer 
20 Hiund'^i. Teriiperatur 25* koniitant im Warmezimmer. 



KtilrtifiiifiK 


1 


Mit Zucker 

26 7o 

Lftnge der 

AbgKMchnitteneu 

Bpitxe in mm 


u % 

M 

^1 


cm 


Is 

•-CO 
N 

cm 


Kit Chlomatrium 
10 7o 


1 Ablenkung von der 
1 Vertikalen in Graden 


^ 5 1 

a e 
l> 

Si 

II 

cm 




dnr WurKfll- 
kniiNn II nd 
AbNilliide 


Lftnge der 
abgeschnittenen 
Spitze in mm 


cm 


1. KmiN 


I 


nichi uYignMolinitten 


+ 60 


2,8 


3,0 


nicht abgeschnitten 


+ 36 


2,5 


2,1 


V, I'M! 


K 


n n 


+ 86 


3,1 


2,4 


n » 


+ 30 


2,7 


2,0 


von d«r 


8 


1 mm ,1 


+ 60 


2,6 


2,1 


1 mm „ 


+ 40 


2,7 


1,8 


dloNin. 


4 


S mm „ 


+ 70 


2,8 


1,8 


2 mm „ 


+ 30 


2,6 


1,2 


KlUrhn 


A 


a mm „ 


+ 80 


2,8 


0,7 


3 mm „ 


+ 15 


2,5 


0,4 


imifuriit 


A 


4 mm „ 


+ 


2,7 





4 mm ^ 


±0 


2,6 






1) Km lat hiorhoi der Wiiikel gemoHsen, den man erhalt, wenn man den Punkt, 
wo d((< Kriliiimuiig bt^ginut, mit der WurKcIspitze durch eine gerade Linie verbindet. 
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(Fortsetsang der Tabelle 4.) 








Be- 

zeichnung 




Hit Zncker 
26% 


II 

^1 


II 

cm 


u 

cm 


Mit Chlomatriam 
10% 


u S 

g o 

ji 


H 

It 

cm 


1 

* . 


derWurzel- 
kreise and 
Abstilnde 


Lilnge der 
abgeschnittenen 
Spitze in mm 


Lilnge der 
abgeschnittenen 
Spitze in mm 


Is 

1 

cm 


2. Ereifl 


7 


nicht abgeschnitten 


+ 60 


8,0 


2,3 


nicht abgeschnitten 


+ 50 


2,8 


1,5 


= 3 cm 


8 


n ff 


+ 85 


8,6 


2,6 


n i» 


+ 60 


2,8 


1,8 


Ton der 


9 


1 mm „ 


+ 50 


2,7 


1,5 


1 mm „ 


+ 45 


2,8 


1,5 


diosm. 


10 


2 mm ^ 


+ 40 


2,9 


1,0 


2 mm „ 


+ 50 


2,6 


1,0 


Fiache 


11 


8 mm M 


+ 15 


2,6 


0,4 


8 mm „ 


+ 35 


2,3 


0,4 


entfernt 


12 


4 mm „ 





2,7 





4 mm „ 





2,8 





3. Ereifl 


13 


nicht abgeschnitten 


+ 30 


8,7 


2,3 


nicht abgeschnitten 


+ 30 


2,6 


1,8 


= 6 cm 


14 


n » 


+ 30 


8,8 


2i4 


n n 


+ 30 


2,9 


1,6 


Ton der 


15 


1 mm „ 


+ 30 


2,5 


2,2 


1 mm „ 


+ 20 


2,6 


1,2 


diosm. 


16 


2 mm n 


+ 20 


2,8 


1,4 


2 mm „ 


+ 25 


2,4 


0,7 


Flidie 


17 


8 mm „ 


+ 10 


2,6 


0,8 


3 mm „ 


+ 25 


2,4 


0,8 


entfernt 


18 


4 mm ' jf 





2,6 





4 mm „ 





2,8 






4. Folgerungen. 

Aus den mitgeteilten Tatsachen geht hervor, dafi eine in- 
homogene Yerteilung yon Stofifen eine tropistische Beaktion an 
Wurzeln bewirkt. Hierbei riefen alle Stoflfe eine positiv gerichtete 
Kriimmung hervor, d. h. die Wurzeln kriimmten sich nach dem aus der 
Tonzelle diosmierenden Stofife bin. Bei Anwendung konzentrierter 
Losungen trat aber bei yielen Stoffen-mit der Zeit eine entgegen- 
gesetzt gerichtete (negativ) tropistische Kriimmung ein. Es wird 
dieses offenbar durch die allmahliche Steigerung der Konzentration 
yerursacht, was sich auch daraus ergibt, daB die in grofierer Ent- 
femung yon der Tonzelle aufgestellten Wurzeln sich entweder gar 
nicht Oder doch erst spater negatiy chemotropisch kriimmten. 

So ist es auch zu yerstehen, dafi nur positiyer Chemotropismus 
beobachtet wurde, wenn in die Tonzelle yerdiinntere Losungen yon 
Zucker, Chlomatrium usw. eingefuUt waren, und dafi schwer losliche 
Stofife wie Kampfer und Gips nui* positiy gerichtete Beaktionen 
heryorriefen. 

Wie yerschiedene Forscher feststellten , genugt bei den sehr 
sensiblen Mikroorganismen eine sehr geringe Menge eines guten 
Beizstoffes, um eine merkliche Beizreaktion auszulosen, wahrend bei 
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schwacher wirkenden Reizstoffen ein groBerer Stoffgehalt zur Er- 
zielung einer merklichen Beizung notig ist. 

Ahnliche Erscheinungen , wie bei den niederen Organismen, 
machen sich nun auch bei den mit Wurzeln angestellten Versuchen 
geltend. So vermochte, wie schon gesagt, Kampfer, der in Wasser 
1 : 1200 loslich ist, und ebenso Gips, dessen Loslichkeit in Wasser 
bei 20** 1:490 betragt, nur positive Wurzelkriimmungen hervor- 
zurufen. Gleiche Resultate wurden erhalten bei Anwendung yon 
2 — 107o Chlomatriumlosung und von Rohrzuckerlosungen bis zu 
507o« Wie schon friiher mitgeteilt, belauft sich aber der Durch- 
tritt filr eine 2%-Kochsalzl6sung durch die Tonzelle auf 1 qcm 
berechnet auf 0,0013 g pro Stunde, wahrend der Durchtritt bei 
einer 20 ^/o-Kochsalzlosung unter gleichen Bedingungen = 0,0034 g 
betragt. Zucker hingegen tritt langsamer durch die Tonzelle. Fiir 
eine 257o-Rohrzuckerlosung wurde die Durchtrittsmenge pro Stunde 
auf 1 qcm berechnet = 0,0017 g festgestellt. 

Schon mit Bticksicht auf die geringe Konzentration, die zu 
einer tropistischen Wurzelreaktion notig ist, wird es wahrscheinlich, 
daS ein chemotropischer Einflufi, der also yon der Stoffqualitat 
abhangig ist, in Betracht kommt, dafi also nicht eine osmotische 
Beizung vorliegt. 

Letzteres wird auch dadurch erwiesen, daS zum Beispiel bei 
Kampfer eine yiel geringere Molekularkonzentration zur Beizung 
ausreicht, als bei Zucker oder Chlomatrium; denn bei der geringen 
Loslichkeit des Kampfers (vgl. oben) tritt nur eine sehr geringe 
Menge Kampfer aus der Tonzelle in das umgebende Wasser. Diese 
Menge und ihre osmotische Wirkung ist aber viel geringer als die 
Menge von Zucker oder Chlomatrium, die aus der Tonzelle aus- 
treten, wenn in diese eine 6- bezw. eine 1,6-prozentige Losung 
eingefUllt wird, d. h. Losungen, die ungefahr die gleiche tropistische 
Beizung hervorrufen, wie sie bei Versuchen auftritt, in welchen sich 
in der Tonzelle gesattigtes Kampferwasser befindet. Die untersuchten 
Stoffe verhalten sich demnach spezifisch verschieden wirksam, d. h. 
sie wirken in aquimolekularen Losungen qualitativ verschieden stark 
auf die Wurzeln ein. 

Zur Charakterisierung der Beizwirkung und des Schwellen- 
wertes von Kochsalz und Bohrzucker mag noch folgende Tabelle 
dienen: 
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Tabelle 6. 



Venachsobjekte = Waneln von Vieia aativa. Tersnclisdaner = 


24 Stunden. 




Tempentar 


25 " C. konsUnt: 


Angabe der 




Warzelabstftnde von der Tonzelle 


Gewichtsprozente 


Ao^enflttssigkeit 


in cm angegeben. 


im Tolamen. 


im Glasbafen 


Je sechs Wurzeln im Ereis 


In der Tonielle 


(20 1 fassend) 








Lasting 25' C. 




V, cm 


3 cm 


6 cm 


26*/, NaCl 


Leitongswasser 25*^0. 


6 = - 


2 = +,4=- 


6 = + 


20'/. , 


T» 


6 = — 


5 = +,l = - 


6 = + 


157. , 


» 


l=-,5 = + 


6 = + 


6 = + 


107. , 


n 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


67. » 


n 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


37. , 


n 


e = + 


6 = + 


6 = +, 1 = 


27. , 


T» 


6 = + 


6 = + 


5 = +, 1 = 


1,87. . 


» 


6 = + 


2 = +,4 = 


4 = 0, 2 = + ') 


17. , 


n 


6 = 


6 = 


6 = 


50*/. BoliTzacker 


i» 


6 = + 


6 = + 


6 = + 


267, 


ft 


6= + 


6 = + 


6 = + 


107. 


n 


6 = + 


6 = + 


6 = +,l = 


87. , 


n 


6 = -h 


6 = + 


3 = +,8 = 


T7. , 


» 


6 = + 


6 = + 


8=+,8 = 


67. „ 


n 


6 = + 


2 = +, 4 = 


6 = 


47. 


n 


6 = 


6 = 


6 = 



Im AnschluS an vorstehende Tabelle sei aber nochmals betont, 
dafi darch die Konzentration der in der Tonzelle befindlichen 
Losang der reale Schwellenwert nicht bemessen wird, da ja die 
Wurzeln nur durch die aus der Zelle heryortretenden Stoffe gereizt 
werden. Die Konzentration und das Konzentrationsgefalle aufier- 
halb der Tonzelle ist aber auch aus den friiher schon angegebenen 
Zahlenwerten nur anntlhemd zu ersehen ; denn aufier der Di£Fu8ions- 
schnelligkeit wirken yerschiedene Faktoren, so zB. Bewegung des 
Wassers durch Temperaturdifferenzen oder andere Einfliisse aufier- 
halb auf das Konzentrationsgefalle. 

. Von grofier Bedeutung ist, daB alle gepriiften Stoffe eine 
tropistische Reaktion an den Wurzeln hervorbringen, auch Glyzerin, 
das, wie die Untersuchungen verschiedener Forscher*) an Bakterien 
ergaben, keine chemotaktische Beizung ausiibt. Ebenso erzielte 



1) Die Wurzelkrilmmungen waren sebr schwacb. 

2) Pfeff er, a. a. 0., 1888, p. 626. — Ders., Pflanzenpbysiologie, II. Auflage, 
Bd. 2, p. 803. — Desgl. Eothert, Flora 1901, p. 409, — Desgl. Masaart, Archives 
de Biologic, 1889, Bd. 9, p. 528. 
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Miyoshi^) mit Glyzerin an Pikhyphen nur eine schwache positiy 
chemotropische Reaktion. Dagegen zeigen die in Tabelle 2 (p. 9) 
mitgeteilten Versuche, dafi Glyzerin eine positive und bei hoherer 
Konzentration eine negative tropistische Wirkung hervorruft. 

Ubrigens zeigten sich auch bei Bakterien nur wenige Stoffe als 
chemotaktisch unwirksam, desbalb ist es wohl moglich, dafi ferner- 
bin auch bei Wurzeln unwirksame StoflFe gefunden werden. 

Bei geniigend loslichen Stoffen und bei geniigend starker Kon- 
zentration in der Aufienfliissigkeit treten neben positiven auch 
negative Wurzelkriimmungen auf. Ob diese negativen Beaktionen 
als rein chemotropische oder osmotropische Effekte oder als Kom- 
binationserfolge beider anzusehen sind, mufi dahingestellt bleiben. 
Die fernerhin mitzuteilenden Erfahrungen mit gasformigen Stoffen 
sprechen fiir das Vorkommen von negativem Chemotropismus. 

Die Frage betreffend, ob die Wurzeln auf chemische Reize 
auch dann reagieren, wenn die untersuchten Stoffe der Aufien- 
fliissigkeit zugesetzt werden, ist zu sagen, dafi, wie zu erwarten war, 
dann Abschwachung und Aufhebung der Wurzelreaktionen eintrat. 
Nahere Versuche, ob dabei ahnliche Beziehungen bestehen, wie sie 
fiir die chemotaktische Reizung von Mikroorganismen nachgewiesen 
sind, und wie sie im Weberschen Gesetz^) ausgesprochen werden, 
wurden nicht angestellt. Jedoch spricht fiir solche Beziehungen 
der Umstand, dafi bei den in Wasser befindlichen Wurzeln der 
chemotropische Schwellenwert erreicht ist, wenn sich in der Ton- 
zelle eine l,5proz. Losung von Chlornatrium befindet, wahrend der 
gleiche Reizeffekt erst bei 7% Chlornatrium eintritt, wenn als 
Aufienfliissigkeit nicht reines Wasser, sondern eine 0,5proz. Chlor- 
natriumlosung genommen wird. 

D. Versuche in Luft. 

a) Versuche niit Wurzeln. 

In diesem Abschnitt soil gezeigt werden, dafi wachsende 
Wur/ein und Sprosse, sowie Sporangientrager von Pilzen durch 
den einseitigen Angriff von Gasen zu tropistischen Krummungen 
veranlafit werden konnen. 

Als erster war es Molisc.h^), wie schon in der Einleitung an- 
gegeben, der sich mit solchen Versuchen befafite. Nach Abschlufi 

1) Miyoshi, Botan. Zeitung 1894, p. 17. 

2) Pfcffer, Pflanssenphysiologie, 11 Auflage, Bd. II, p. 814. 

3) Holisch, Sitzungsbericht der Wiener Akademie 1884, Bd. 90, Abt. I, p. 111. 
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meiner TJntersuchungen wurde eine Studie veroffentlicht, welche die 
Existenz des Aerotropismus in Frage stellt. 

In dieser Arbeit von MiB Bennet^) werden die von Molisch 
gemachten Beobachtungen als hydrotropische Reaktionen gedeutet. 
Tatsachlich ist aber aus den von mir gemachten Beobachtungen 
die Existenz des Aerotropismus nur zu bejahen, zumal dekapitierte 
Wurzeln ebenfalls reagierten. Auch bei diesen Yersuchen, wo es 
sich nur um Chemotropismns handeln kann, kommt es ebenfalls 
wieder darauf an, Eonzentrationsdifferenzen der gasformigen Korper 
und Luftarten auf entgegengesetzten Seiten der Wurzeln zu schafFen; 
denn nur durch ein Eonzentrationsgefalle im Medium, also in der 
dampfgesattigten Luft, werden die chemotropischen Reizkrummungen 
bedingt. 

Als Chemotropica wurden von den Luftarten: 
Sauerstoff, Kohlensaure und Wasserstoff, 
von fliichtigen Stoffen: 

Ather, Athylalkohol, Methylalkohol, Aceton, Ammoniak, 
Terpentinol, Petroleum, Essigsaure und Kampfer 
angewendet. 

1. Methodik. 

Bei den Luftversuchen sind zwei Arten der Yersuchsanstellung 
zu unterscheiden. 

Einmal liefi ich die Gase aus einem mit diinnem Seidenstoff uber- 
zogenen Glaszylinder diffundieren, ohne dafi eine Differenz des 
Gasdruckes im Zylinder vorhanden war (Interdiflfusion). Bei 
anderer Yersuchsanstellung wurden Gasstrome gegen die Yersuchs- 
objekte geleitet und so ein Gefalle hergestellt (Massenstromung). 

Bei beiden Aii;en der Yersuchsanstellung war es notig, dafi 
sich die Wurzeln dauernd in einem gleichmiifiig dampfgesattigten 
Raume befanden. 

Bei den Yersuchen kamen folgende Methoden in Anwendung: 

1. nach Molisch (Pigur 2). 

Nach dem Yorgehen Molischs wurde ein Zylinder D von 
30 cm Hohe und 12 cm Durchmesser durch eine Korkplatte J ver- 
schlossen, in der sich eine viereckige Oflfhung F von 9 cm Lange 
und 4 V2 cm Hohe befand. Die Korkplatte wurde mittels Paraffin 
gedichtet. Zur Entfernung des Paraffingeruches wurde der Zylinder 



1) Bennet, Are roots aerotropic? Botanical Gazette 1904, p. 241. 
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langere Zeit in Wasser gelegt. Nach dem Yerschwinden des dem 
Paraffin immer mehr oder weniger anhaftenden Geruches, was 
durch die angegebene Methode sehr gut gelingt, wurde iiber die 
Offnung des Korkes ein diinner Seidenstoff gezogen, der mit 
Paraffin an den Bandem auf dem Korke befestigt wurde. Uber der 
Langsseite der mit Seidenstoff iiberzogenen Offnung F^ am Bande 
des Gefafies Z). wurde eine gebogene Glasrohre E durch den Kork J 




Pigur 2. 
A Zinkblechwanne mit Wasser. B HolikreuB in der Wanne, worauf die Glocke H ruht. 
C Trager aus Holz, worauf der Zylinder D ruht. D der mit Gas gefilllte Zylinder. 
E Zuleitungsrohre fur Gase. F die mit Seidenstoff ttberzogene Offnung des VerschluB- 
korkes J. G Korkplatte mit Lochcm*), in denen die Wuneln befestigt sind. H Ge- 
raumige Glocke mit feuchtem Filtrierpapier ausgelegt. J Verschlufikork des 
Zylinders Z), darin die Offnung F, K Glockenrand der Glasglocke S, 

bis mitten in das Gefafi D geleitet und einparaffiniert. Etwas 
unterhalb der Eintrittsstelle der Rohre E wurde eine mit vier Reihen 
Lochern versehene diinne Korkplatte 6, 9 : 12 cm, parallel mit der 
langen Seite der Offnung F mittels Siegellacks so befestigt, dafi die 
Platte O mit der darunter befindlichen Zinkblechwanne A parallel 
stand, wenn der Zylinder horizontal (wie in der Figur 2 angegeben) 
gelegt war. 

1) Der Zeichner bat yersebentlicb fiinf Beiben von Keimlingen statt Tier angebracbt. 
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An den bereits genannten, in feuchten Sagespanen gezogenen 
Wurzeln von Lupinus albtcs, Vicia sativa nsw. warden, bevor sie 
in den Lochern der Korkplatte O mit Watte befestigt warden, die 
Kotyledonen in Watte gehullt, and die Wurzeln bis 7,5 mm von 
der Spitze mit feuchtem Seidenpapier umgegeben. Der ganze 
Apparat D wurde hierauf mit dem betreffenden Gase geflillt und 
horizontal auf einen Trager C unter eine mit feuchtem Filtrier- 
papier ausgekleidete Glocke H gebracht. Die Glocke ruhte mit 
ihrem unteren Bande K auf einem Holzkreuze j5, welches in der 
grofien Zinkblechwanne A lag, und liefi so einen kleinen Zwischen- 
raum zwischen der bis zu einer gewissen Hohe mit Wasser geftillten 
Zinkblechwanne A und dem Glockenrande K frei. Zur Beobachtung 
der Wurzeln, die vertikal vor dem Spalte F in Entfemungen von 
0,6, 2,6, 5 und 8 cm abwarts wuchsen, hatte ich ein Fenster im 
Filtrierpapier angebracht, um jederzeit beobachten zu konnen. Zur 
voUen Dampfsattigung unter der Glocke wurde der Abstand zwischen 
Glockenrand K und Wasserflache in der groBen Zinkblechwanne A 
mit feuchtem Filtrierpapier uberdeckt, und die voile Dampfsattigung 
durch ein Haarhygrometer kontrolliert. 

Die FtLllung des Zylinders D mit dem Yersuchsgase mufite 
wahrend einer Versuchsdauer von 24 Stunden jedesmal nach 5 bis 
6 Stunden wiederholt werden, was durch Zuleitung durch die 
Rohre E moglich war. 

Das zu den Sauerstoffversuchen verwendete Gas wurde einer 
Bombe entnommen und zunachst durch zwei mit Bimsteinstiickchen 
gefuUte U-R6hren, die mit Kalilauge befeuchtet waren, in einen 
Gasometer geleitet. Bei Versuchen mit Kohlensaure oder Wasser- 
stoff wurde das bei ersterem aus Marmor und reiner Salzsaure, bei 
letzterem aus reinem Zink und verdunnter reiner Schwefelsaure 
erzeugte Gas in zwei Waschflaschen mit destilliertem Wasser ge- 
waschen und dann direkt zur FuUung des Apparates verwandt. 
Hierbei ist aber zu beachten, dafi die Luft unter der Glocke 
reicher an COs, Os usw. wurde, dafi also in derselben die Kon- 
zentrationsdifferenz mit der Zeit abnahm. 

Femer wurde der oben beschriebene Apparat zu den mit Ather, 
Alkohol, Aceton usw. angestellten Interdiffusionsversuchen verwendet. 
Hierbei wurden die fliichtigen Stoffe in bestimmten Mengen in Wasser 
gelost und die Mischung durch die Glasrohre E des Korkes in den 
Apparat geflillt. Infolge der guten Verdichtung des Korkes konnte 
die bis nahe an die Offnung F reichende Flussigkeitsmenge nicht 
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herausfliefien. Die Lage and Anordnung war sonst die gleiche, wie 
bei den mit Gasen ausgeftihrten Yersuchen. 

Ferner wurden in folgender Weise Versuche mit Ather, Alkohol, 
Aceton usw. angestellt, bei welchen die Wurzeln stets 6 cm von 
der Stoffquelle entfernt standen. 




Figur 8. 
A Holzrshmen, anf dem sich die Wurzeln befinden. B Ku^ette aus Glas, durch Kork 
verschlossen , in welchem ein Spalt sich befindet. C die darch den Spalt in die 
KiiFette B gestellte, mit Filtrierpapier Uberzogene Glasscheibe. D Qlocke, mit 
fenchtem Filtrierpapier ausgekleidet. E Filtrierpapierstreifen , welche den Abstand 
zwischen Glockenrand und Wasaerflache in der Zinkblechwanne G verdecken. 
F Holzkreuz, auf welchem die Glocke D ruht. G Zinkblechwanne, bis zu einer 
gewissen Hohe mit Wasser gefullt. 

Ein Holzrahmen A^ dessen oberes Brett mit Lochern versehen 
war, in denen die Wurzeln befestigt wurden, wurde gegeniiber einer 
KUvette B aufgestellt. Die Kotyledonen der Pflanzen wurden wie 
frllher mit Watte umwickelt, und die Wurzeln bis 0,75 cm von der 
Spitze mit feuchtem Seidenpapier umgeben. Die bis zu Va ihrer 
H^ihe mit der betreffenden FlUssigkeit gefullte Ktivette B von 
12:19:3 cm wurde mit einem Kork yerschlossen, in welchem sich 
ein Spalt yon 10 cm L&nge und 0,6 cm Breite befand. Durch 
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diesen wurde eine Glasscheibe C gestellt, die mit funffachem Filtrier- 
papier iiberzogen war, welches bis auf den Grand der Kiivette B 
reichte. Auf diese Weise standen also die Wurzeln parallel zu der 
mit Filtrierpapier iiberzogenen Glaswand in einem Abstand von 
5 cm. Infolge der Kapillaritat des Filtrierpapiers stieg die Fliissig- 
keit in die Hohe, und die gelosten Stoffe gingen somit dauemd in 
die Luft Uber und trafen so gegen die auf dem Bahmen befind- 
lichen Wurzeln. Der ganze Apparat wurde unter einer geraumigen 
Glocke aufgestellt (siehe Fig. 3). 



2. Versuche mit Gasstromen. 

Bei Versuchen mit Massenstromung von Gasen wurden folgende 
Apparate yerwendet: 




Fignr 4. 

A yersiellbarer Tisch. B Zinkblechkasten. C Zoleitungsrohr fiir Qase. D auf 

eineu Rahmen gespannter Seidensioff. F umgebogener Rand des Zinkblech- 

kastens. G Durchlocbte Qlimmerplatte. 

In einem viereckigen Zinkblechkasten B von 10 : 10 : 8 cm war 
bis in die Mitte des Eastens eine Messingrohre C geflihrt, deren 
Ende der hinteren Wand zugebogen war. 6 cm von der Hinter- 
wand entfernt, parallel dieser, war eine Wand aus Seidenstoff D 
mittels eines dichtschliefienden Bahmens angebracht. Die offene 
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Yorderseite des Kastens B wurde darauf durch eine mit einer 
Nadel gleichmafiig darchlochte Glimmerplatte O geschlossen, die 
auf dem nach alien Seiten umgebogenen Rande F des Zinkblech- 
kastens B mittels Siegellackes befestigt wurde. 

Ein anderer Apparat (siehe Fig. 6) wurde folgendermafien 
hergestellt: 




Figar 5. 

A durchlochter Glimmenylinder. B ein Seidenstoffiylinder, in ersterem befindlich. 

C Yerschlnfikork (oben nicbt lu sehen). D 8 Korkringe, dazwischen der Seiden- 

stoff geklemmt and auf die Yenchlnfikorke anfgeleimt E Zuleitangsrohr. F Kork- 

ring mit 3 Reihen Lochem in Tenchiedenen Abstilnden. 

Ein Glimmerzylinder A^ 10:4 cm, wurde gleichmafiig durch- 
locht und unten roit einer Korkscheibe C verschlossen. In diesem 
Zylinder A stand ein zweiter Zylinder B aus Seidenstoff, welcher 
oben and unten zwischen je zwei Korkringen D eingeklemmt war. 
Letztere waren durch EoUodium gedichtet Die beiden Eorkringe 
waren oben and unten auf die Verschlufikorke C des Aufienzylinders 
aofgeleimt. Zwischen beiden Zylindem A and B war ein Abstand 
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Yon 1 cin. Ferner fiihrte eine Glasrohre E durch den oberen 
VerscbluBkork des Zylinders A bis in die Mitte des Seiden* 
zylinders B, Am oberen Rande des Glimmerzylinders A wurde 
ein Korkring F von 15 cm Durchmesser und 0,25 cm Starke an- 
gebracht, der mit drei Reihen Lochem versehen war, in denen die 
Wurzeln mittels Watte befestigt warden. Der Apparat wurde nun 
an der Glasrohre E^ welche oben herausragte, mit einer Klemme 
gefaBt und an einem Statiy so aufgehangt, daS die Wurzeln parallel 
der durchlochten Glimmerflache standen und vertikal abwarts ge- 
richtet waren. 




Figur 6. 
A Drahtzylinder, bei a nnd b mit Blechscheiben zugelotet. B Sack ans dicbtem 
Stoff. C Rohre zum Zaieiten der Gase. D Korkscbeibe mit 3 Reihen Locbern 

yersehen. 



Aufierdem wurden noch Versuche mit einem Zylinder angesteUt, 
der aus feinmaschigem Drabt (siehe Fig. 6) hergestellt war. 

Derselbe war 12 cm hoch und 4 cm breit. Oben und unten 
war dieser Zyliudermantel bei a und h mit runden Blechscheiben 

2* 



A 






//'♦, 4-4 /If}}. 9 A »/-V>n 3rf*JVki^. «»?n#> anmiYTsaeni £jniPTn«nre- 

h/'/^/' r^'r/'h 4*»A f^ii//^^v<^, V^vi^ths^aiRtiAihiiifr iA em zsanliclL 

'< ''•^/r ^f/<M /.^»^M Kti(. i nr^H %) wrtrd^^ em HobkrwK gd>egt 
Ht^'f'i^it ntttf\^ /tt^ ff,'tt U,n/.hfAm Filtmrpapfer atagekkiiiete Glas- 
//(^/>^ ^^«1^^(lf, f/n^Af U'i/Mr^ nH/A^ 'u}i die oben beschriebenen 
Sftjiutfiih tiitt Aifr6 M/fl/«»/fiAib#$^ di« in der Mhte des Hokkrenzes 
lUitithtitiifhU fffff^ tftitt'h fVm m pdr<Attr\e Anordnang wnrde eine 
iW H\\nh\\u\M\i^ UWutuuy^ iUn (iMP^n tinter der Olocke Termieden, 
\U fwlrnlihH (WiuUnurmA \uu\ WaMMf^rflAehe in der Wanne ein 
l»»MTlnfu.t AlNlfMMl Mlnl». |)lri«wr wiirdf)^ utn cine konstante Dampf- 
hhIHihihm Hmn niMikntihiKtnuM ku (irhaiton, mit feuchtem Filtrier- 

|lM|i|Mt tlluMllhtltl. 

Vmv VHHllhKuMrt t1n« KnimnnlrttUonngoflillos wurde zur Ab- 
Mni(»||hM i|m« KnliliMt^thiin r»lnM urIlUoro Holialo mit lOproz. Ealilauge 
\\\\\v\ \\[\\ WWW ttPMlnllL VWw hiibf^rt* Kon)f.tMitration der Ealilauge 
^.^^Mh^ s\\v\\\ ^\\\i)y\\\^\\\\s\i >v«Milf*n» tli« nohst ilio Dampfspannung unter 
yt^ \JK^rK>^ n\\ ^\^\\ \\\\\\\\\}^ys\\\{\K\{ woiMou wjiiH>» Bei Versiichen 
Nsss* s>^N,\.!<>N|V \\\\w\o ^M\«>vv ^io vMvvkf* t^iu i^otnU nut P\*n>gaUoI, 
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Bei den InterdifiEusionsversuchen mit Sauerstoff, Kohlen- 
saure usw. wird ferner ein Fehler dadurch herbeigefiihrt^ daB sich 
die Menge des Yersuchsgases im Zylinder andert, und sich somit 
auch die Difiusionsmenge vermindert. 

Bei Versuchen mit Alkohol, Ather, Aceton usw. wird dieser 
Fehler geringer, weil bei der grofien Menge der eingefiiUten Losiing 
die Konzentration dieser, und somit des Dampfes von Ather, Al- 
kohol usw.y im Zylinder nur langsam abnahm. 

Bei MassenstromungsYersuchen sind obige Fehler in gleicher 
Weise in Betracht zu ziehen. Zur Erzeugung eines Stromes von 
Sauerstoff wurde dieser aus dem Gasometer in einem langsamen 
Strome (25 Blasen in der Minute) durch den Zinkblechkasten mit 
der Glimmerplatte gegen die auf einer durchlochten Korkscheibe in 
verschiedenen Abstanden stehenden Wurzeln geleitet (siehe Fig. 4). 
Die Aufstellung des Apparates war sonst die gleiche, wie bei den 
Interdiffusionsversuchen. Bei Versuchen mit Kohlensaure und Wasser- 
stoff wurde der Zinkblechkasten mit der Glimmerplatte direkt mit dem 
Kohlensaure- resp. Wasserstoffapparat verbunden, und das Gas in zwei 
zwischengeschalteten Waschflaschen gewaschen. Auch hier betrug 
die Stromungsschnelligkeit der Gase zirka 26 Blasen in der Minute. 

Bei MassenstrSmungsversuchen trat die Frage auf, ob etwa, 
analog wie beim Bheotropismus, ein tropistischer Effekt dadurch 
erzielt wird, dafi ein dampfgesattigter Luftstrom eine BeizkrUmmung 
hervorzubringen imstande ist. 

Dieses ist aber faktisch nicht der Fall. Denn wenn man gegen 
die Wurzeln einen vSllig dampfgesattigten Luftstrom wirken lafit, 
tritt keine Beaktionskriimmung ein, gleichviel ob sich die Luft nur 
langsam, 20 cm in der Sekunde, oder mit einer Schnelligkeit von 
2 m in der Sekunde bewegt. Bei einem Teil dieser Versuche 
wurde der Luftstrom durch einen Stammerschen Aspirator oder 
ein Wassertrommelgeblase erzeugt und gegen die unter einem 
feuchten Zylinder befindlichen Wurzeln geleitet. Dadurch, dafi die 
Luft lange Bleirohren, welche im Wasser lagen, und dann lange 
Glasrohren mit nassen BimsteinstUcken passierte, wurde dafiir ge- 
sorgt, dafi dieselbe eine bestimmte Temperatur und voile Dampf- 
sattigung annahm. Ist letztere nicht vorhanden, so tritt begreiflicher- 
weise eine hydrotropische Kriimmung ein, weil bei dem Einstromen 
in dampfgesattigte Luft die hydrotropischen Reizbedingungen ge- 
schaffen werden. Um das zu vermeiden, mufi auch die Temperatur der 
zustromenden Luft mit der im Yersuchsraume genau ilbereinstimmen. 
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Das gleiche Besultat wurde auch erhalten, als mit Hilfe eines 
Apparates, dessen Konstruktion aus Fig. 7 und der Erklarung ersicht- 
lich ist, unter einer Glocke eine konstant gerichtete Luftbewegung 
erzeugt wurde. Auf diese Weise befanden sich dann die Objekte 
in einer konstant dampfgesattigten Luft, die mit gewiinschter 
Schnelligkeit gegen die feststehenden Wai*zeln getrieben wurde. 




Figur 7. 
A Gestell ans Gipsdielen. B Elektromotor. C Zinkblechwanne , mit Wasser 
gefiillt. D In dieser steht die mit einem Kork versehene Glasglocke D. 
E ein in der Mitte der Zinkblechwanne C aufgeloteter Ring ans Zinkblech, durch 
welchen die Achse G geht, an der die Windfliigel H. befestigt sind. F eine iiber 
den Ring E reichende Glocke aus Zinkblech, welche an der Achse G angelotet ist. 
Der untere Rand dieser Glocke reicht in das Wasser der Wanne C und bildet so 
den Abschlufi der Wasserflache mit der Luft in der Glocke D. G Achse (zentriert) 
mit den Windfliigeln H. J aufgeloteter Rand aus Zinkblech, dient zum Fest- 
halten des Zinkblechzylinders K. K der an einer Seite geoffnete Zinkblechzylinder. 
Durch den Ausschnitt tritt der Luftstrom, welcher durch die Windfliigel erzeugt 
wird, in den Ranm M. L eine mit einem flachen Randc versehene Zinkblech- 
scheibe, welche mit einem flachen Zinkblechkranz auf der Unterseite versehen ist, der 
in den Zinkblechzylinder K hineinpafit. M Raum zwischen dem Zinkblechzy Under K 
und der Glasglockenwand. N Wnrzeln, deren Kotyledonen in Sagespanen in L 
eingebettet sind, und deren eigentliche Wurzeln in den Raum M hineinragen. 
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4. Mitteilung der Besultate. 

Auch hier warden die friiher angegebenen Fflanzen, und be- 
sonders wieder die "Wurzeln von Lupinus albuSy verwandt. Die 
verschiedenen Versuche betrafen: 

1. Die Einwirkung der Interdiffusion der Dampfe von: 

a) Athylalkohol, e) Ammoniak, 

b) Methylalkohol, f) Essigsaure, 

c) Ather, g) Terpentinol, 

d) Aceton, h) Petroleum. 

2. Die einseitige Einwirkung von Sauerstoff, Kohlensaure und 
Wasserstoff sowohl bei Interdiffusion als bei Massenstromung 
der Gase. 

3. Die Einwirkung von Sauerstoff, Kohlensaure und Wasser- 
stoffgas, so dafi zwei Gasarten auf einmal aus entgegengesetzten 
Bichtungen auf die Wurzeln stromten. 



Tabelle 6. 

Keaktionen und Wirkangen der Dampfe yerschiedener Stoffe bei yerschiedenen Kon- 
zentrationen auf Wurzeln yon Lupinus albus. Die Kolumne 8 gibt an, wie yiel yon 
dem Stoffe in dem Wasser in 100 Teilen gelost ist. Der Abstand der Wurzeln yon der 
Flache betriigt 5 cm. Temperatur 18 * G. Die Abweichungen der Wurzeln yon der 
Vertikalen sind in Graden angegeben (Yersuchsanstellung nach Fig. 3, p. 18). 



Bezeich- 










nung des 
Stoffes 


Angabe 


Erfolg 
nach 12 Stnnden, 


Erfolg 
nach 24 Stunden, 


Erfolg 
nach 48 Stunden, 


nach Nr. 


in 100 








und Namen 


Teilen 


Ablenkung in Qraden 


Ablenkung in Graden 


Ablenkung in Graden 


1. Athyl- 


95 


die Wurzeln starben 








alkohol 




nach 6—6 Std. ab 






1) 


50 


die Wurzeln zeigtengute 


gute + Krilmmungen 


werden krankhaft und 






positiye Krilmmungen 


bis 80' 


sind nach 72 Std. tot 


n 


25 


die Krilmmungen waren 


gute + Krttmmungen 


sehr gute + Krilmmun- 






Bchwicher als bei 


bis SO'* 


gen, 2 Wurzeln haben 






50'/, Alkohol 




die Fiache erreicht und 
wachsen darauf weiter 


2. Methyl- 


50 


gute -f- KriimmuDgen 


gute + Krammungen 


sind krank 


alkohol 






bis 90 *» 




r 


20 


geringere -f „ 


gute + Krilmmungen 
bis 60 • 


1 gute + Krilmmungen 
Ibis 90 •, einige Wurzeln 


n 


10 


schwache + „ 


gute -f Krtimmungen 
bis 50* 


1 sind bis an die Fliiche 
' herangewachsen. 
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(Fortsetzung 


ier Tabelle 6.) 




Bezeicb- 

nung des 

Stoffes 

nacb Nr. 


Prozent- 
Angabe 
in 100 


Erfolg 
nach 12 Stunden, 


Erfolg 
nacb 24 Stunden, 


Erfolg 
nach 48 Stunden, 


and Namen 


Teilen 


Ablenkong in Graden 


Ablenknng in Graden 


Ablenkung in Graden 


3. Ither- 


8 


sind krank und krflm- 


sind tot 





wasser 




men wenlg positiv 






n 


4 


gute + Krammungen 


sind krankhaft 


sind tot 


1) 


2 


geringe + , 


[krilmmen sebr gut + 


krilmmen an die Fliiche 
heran und wachsen 


n 


1 


ganzscbwache-f » 


j bis 90 • 


nach 72 Std. in die 
Fliisslgkeit hinein 


4. Aceton 


50 


gate -f- Kriimmungen 


> 


sind krank 


1} 
n 

5. Ammo- 


25 
12,5 

5 

0,2 


sebr gute + „ 
gute 4- 

scbwache + „ 
starben nach 2 Std. ab 


gute + Krttmmungen 
bis 90° 


' krftmmen and waohsen 
sebr gat; YexBch.War- 
zeln wachsen an der 

( Fliiche herab in die 
FlOssigkeit hinein and 

J Bind &bei gesand 


niak 










n 


0.1 


starben nacb 5 Std. ab 






» 


0,05 


4 "Wurzeln waren ab- 

gestorben wabrend 
3 Wurzeln + kriimmten 


' sind tot 


— 


6. Essig- 


5 


gate -f Kriimmungen 


sind tot 


— 


saure 










n 


2,5 


sebr gute + „ 


sind krankhaft 


sind tot 


n 


1 


schwacbere + „ 


sebr gute + Kriim- 
mungen bis 90* 


zeigen aehr gate +Kram- 
manffen, doch wird daa 
Wachstom aehr ver- 
xingeit 


7. Terpen- 


STropfen 


scbwacbe Zukriimmun- 


sind krankhaft 


sind tot 


tinol 


auf 
100 com 


gen 






8. Petro- 
leum 


konzentr. 


schwellen keulenf ormig 
an u. krilmmen nicht 


sind tot 


■— ~ 



Zu Yorstehender Tabelle ist zu bemerken, dafi zu jedem ein- 
zelnen Versuche 7 Wurzeln verwendet wurden, und zwar standen 
dieselben 6 cm von der Mache entfernt in einer Beihe (siehe 
Fig. 3, p. 18). 

Da die Dampfmenge und somit die Beizwirkung mit der Ent- 
fernung von der abgebenden Flache abnehmen, so ist klar, dafi bei 
den mit den Apparaten Fig. 2 und 3 ausgeftihrten Versuchen die 
seitlich stehenden Wurzeln schwacher reagieren. Es ist das unter 
anderm aus der folgenden Tabelle 7 zu ersehen, in welcher die Lage 
der Ofifnung des Zylinders der Fig. 2 und, durch die Bechtecke, 
die Stellung der einzelnen Wurzeln vor der Offnung des Zylinders 
angezeigt ist. Die Zablen in der Tabelle geben die Ablenkung der 
Wurzeln von der Vertikalrichtung in Graden an. 
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Tabelle 7. 

Yersnchsobjekte = Warzeln yon Lupinus aUma, 
Yersuchsdaner =12 Stunden. Ithylalkohol 50 7o« 



Abstand 

der Wunel von 

der Fiache 


Eork 


Offnong des Zylinders nach 

Molisch, mil Seidenpapier 

ttbcrzogen 


Kork 


V, cm 


+ 35- 


— 25» 


— 25» 


4-25- 


2,5 cm 


+ 20« —10" +15» 


5 cm 


-f 40« 


+ 50* 


+ 45» 


+ 45« 


8 cm 


+ 


20* +30' +30» 



Wie Molisch angibt, endelte er bei Anwendung von Sauerstoff- 
interdiffusion positive Ertimmungen. Diese Angaben kann ich nur 
bestatigen und fuge noch' hinzu, daS auch bei einem Sauerstoffstrom 
stets eine positive Wurzebreaktion erhalten wurde. 

Tabelle 8. 

FUr Sanerstoffinterdiffasion and Saaenioffstrom. Yersachsobjekte = Wurzeln von 
Lupinua albus. Temperatar 18* C. 



AbstHnde 
von 


Sauerstoffinte 


rdiffusion mit Zylinder nach Molisch; 
Fig. 2, p. 16 


der Quelle 
in cm 


nach 
1 Stunde 


nach 
12 Stunden 


nach 
24 Stunden 


Abweichung 

von der 
Yertikalen 


Bemerkungen 


V, cm 
2i5 „ 

5 . 
8 „ 


4= + 

2 = + 
1 = 

4 = 
3=0 


4 = + 
3= + 

3= + 
1 = 

1 = + 

2 = 


4 = + 

3= + 

4 = + 

2 = + 
1 =0 


bU 40* 
bis 50 • 
bis 60' 
bis 25" 


die Wurzeln waren an die 
Flache herangewachsen 

Zuwachs sehr bedeutend, 
8 — 4 cm innerhalb 
24 Stunden 



Abstande 


Sauerstoffstromung mit Zinkblechkasten mit Qlimmerplatte ; 


von 






Fig. ^ 


I, p. 19 


der Quelle 


nach 


nach 


nach 


Abweichung 




in cm 


1 Stunde 


1 2 Stunden 


24 Stunden 


von der 
Yertikalen 


Bemerkungen 


V. cm 


4 = + 


4 = + 


4= + 


bis 40 • 


die Wurzeln waren an die 
Flache herangewachsen 


2,5 „ 


4 = + 


4 = + 


4 = + 


bis 70" 




5 n 


4= + 


4= + 


4= + 


bis 90' 


Zuwachs innerhalb 
24 Stunden 2—4 cm 


8 „ 


2 = + 
2 = 


4 = + 


4 = + 


bis 50'* 
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Mit Kohlensaure erhielt ich Besultate, die von den Molisch- 
schen Angaben etwas abweichen. In der Nahe der Kohlensaurequelle 
trat bei den von mir untersuchten Objekten, ebenso wie es Molisch 
fand, zunachst eine schwache positive Krttmmung ein, die aber all- 
mahlich unter Wachstumsverzogerung in eine negative uberging. Bei 
solchen Wurzeln, die weiter von der Kohlensaurequelle entfemt 
standen, liefi sich nur positive Krummung erkennen. In noch groBerer 
Entfernung war zunachst keine und erst nach Yerlauf von zirka 
5 Stunden eine schwach positive Eriimmung zu bemerken. Gegen- 
uber der Einwirkung eines Eohlensaurestromes verhielten sich die 
Wurzeln ahnlich; nur traten die Beaktionen friiher ein und waren 
viel starker. 



Tabelle 9. 





Mil Kohlensiureinterdif fusion durch den Moliachschen 


Zylinder 






Temperator 18^ C. Vennchsdaner 12 Stunden. 




Abst&nde 


Lupinus aUma 


Vieia sativa 


derWuraeln 

von der 

Flache in 

cm angegeb. 


nach 
IStd. 


nach 
6Std. 


nach 
12Std. 


Abweichung 
derWnizeln 
vonderVer- 
tikalen in 
GradenbisEU 


nach 
1 Std. 


nach 
6 Std. 


nach 
12 Std. 


Abweichang 
der Waxzeln 
von der Ver- 
tikalen in 
Gradonbisza 


V, cm 


4 = + 


2=-f 


1= + 


— 30« 


4= + 


3 = -; 


3 = — 


+ 10' 






2-- 


1 = 


+ 20 • 




1 = + 

ist krank 


1 = + 


~25» 


2,5 „ 


3 = + 


3= + 


3 = + 


+ 50» 


3 = + 


3 = + 


3 = + 


+ 50« 


6 n 


4 = 


4 = -f 


4 = + 


+ 45» 


3= + 

1 — 


4 = + 


4= + 


+ 60" 


8 n 


3 = 


1 = + 

2 = 


3 = + 


+ 35" 


2 = + 
2 = 


3 = + 


3= + 


+ 45» 




Fisum satimm 


Zea mais 


V, cm 


3=^ + 


3 = — 


3 = - 


+ 40« 


2 = + 


3 = — 


4 = — 


-25« 




1 = — 


1 = + 


1 = + 


-35" 


2 = — 


1= + 






2,5 „ 


2 = 4- 
1=0 


3= + 


3= + 


+ 35« 


2 = + 


2 = + 


2 = -f 


+ 65" 


5 r, 


4 = 


4= + 


4= + 


+ 40" 


3 = -|- 
1 — 


4 = + 


4= + 


+ 50' 


8 n 


2 = 


2 = + 
1 = 


3 = + 


+ 25« 


2 = 
1 = + 


3 = + 


3= -f 


+ 35" 
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Tabelle 10. 

Sironiende Kohlensaure darch den Zinkblechkasien (siehe Fig. 4, p. 19). 
Versuchsdauer 24 Stnnden. Temperatar 18® G. 



Abat&nde 


Lupinus albus 


Vieia saliva 


der 

Wurzeln 

von der 

Fliiche 

in cm 

angegeb. 


nacb 
iStd. 


nach 
6 Std. 


nach 
18 Std. 


nach 
81 Std. 


Abweichung der 

Wurzeln von der 

Vertikalen in 

Oradon bis zu 


nach 
1 Std. 


nach 
6 Std. 


nach 
18 Std. 


nach 
24 Std. 


Abweichung der 

Wurzeln von der 

Vertikalen in 

Graden bis zu 


'/.cm 


2 = — 
1= + 
1 = 


4 = - 


4 = — 


4=— 


-35« 


* = - 


4 = - 


4 = - 


4 = — 


-45» 


8,5 , 


8= + 


8= + 


3 = + 


s= + 


+ 40' 
-10* 


3= + 


8= + 


3= + 


8 = + 


4- 25* 


6 , 


4= + 


4= + 


4= + 


4 = + 


+ 70* 


4= + 


4= + 


4= + 


4 = + 


+ 90* 


8 . 


1 = 


3 = + 


8 = + 


»= + 


+ 50' 


2 = + 
1 = 


3 = + 


8 = + 


3= + 


-f-60» 



Um auf Wurzeln zwei stromende Gase yon entgegengesetzter 
Bichtung wirken zu lassen, warden die Versuchsobjekte zwischen 
zwei der in Fig. 4, p. 19 abgebildeten Apparate gebracht. Dabei 
wurden die Gasstrome gleich, d. h. so reguliert, daS etwa 25 Gas- 
blasen in der Minute durch die Waschflaschen schlugen. 

Die Erfolge entsprechen durchaus den Erwartungen. Stromen 
z. B. Sauerstoff und Kohlensaure gegeneinander, so pflegen sich die 
der Ausstromungsflache naheren Wurzeln zunachst sowohl gegen 
den Sauerstoff, als gegen die Kohlensaure positiv zu kriimmen. 
Hit der Zeit treten dann zumeist gegeniiber der Kohlensaure 
einige negative Kriimmungen auf, und in der Begel macht sich die 
Wirkung des Sauerstoffs damit bemerkbar, dafi alle Wurzeln sich 
nach dem Sauerstoff positiv kriimmen, daB also die chemotropische 
Wirkung der verdiinnteren Kohlensaure nicht zur Geltung kommt. 

LaBt man Sauerstoff und Wasserstoff gegeneinander wirken, so 
erhalt man nur positiv nach dem Sauerstoff gerichtete Kriimmungen. 
Es nihrt dieses offenbar daher, dafi der Wasserstoff an sich keine 
Beizwirkung ausiibte. 

Die im vorstehenden erwahnten Besultate bezogen sich auf 
intakte Wurzeln. Aus den folgenden Tabellen sind ferner die Ein- 
wirkungen zu ersehen, die von einem der genannten Gase sowohl 
bei Interdiffusion als bei Massenstromung an dekapitierten Wurzeln 
hervorgerufen werden. 
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Tabelle 11. 

Yersuch mit dehapitierten Wurzeln von Lupinua aUnu. 

y erBuchsapparaie : Zylinder nach Molisch (siehe Fig. 8, p. 16) und Zinkblechkasten 

mit Glimmerplatte (siehe Fig. 4, p. 19). Yersuchsdauer 12 Stonden. 



HI 
.-lit 

m 




Angabe des deka- 11 

pitierten Spitzen- 1 

teiles in mm {| 


Diffundierender 
Sauerstoff 


Diffundierende 
Kohlensilure 


StrOmender 
Sauerstoff 


Stromender 
Wasserstoff 


Bezeichnung 

der 
Erammung 


Angabe der 

Abweichung 

in Graden 


Bezeichnung 

der 
Krtlmmung 


Angabe der 

Abweichung 

in Graden 


Bezeichnung 

der 
Kriimmung 


Angabe der 

Abweichung 

in Graden 


Bezeichnung 

der 
Krflmmung 


Angabe der 
Abweichung 
in Graden 


1 




1 mm 


+ 


46 • 


— 


— 30» 


+ 


40 • 


— 


-10» 


2 
3 


V.cm 




+ 
•f 


86* 
20* 


+ 


-30» 
+ 10» 


+ 
+ 


15 • 
26 • 






-15« 


4 






























5 


^ 




+ 


60 • 


+ 


+ 26* 


+ 


90 *• 








6 


2,5 cm 




+ 


60 • 


+ 


+ 36* 


•f 


70 • 








7 


. 




+ 


20 » 


+ 


+ 46' 


+ 


30» 








8 






+ 


65« 


+ 


+ 70» 


+ 


60 « 








9 
10 


5 cm 




+ 
+ 


60 » 
30* 


+ 
+ 


+ 50» 
+ 20» 


+ 


50* 
30* 










11 






























12 


^ 




. + 


36* 


+ 


+ 30» 


+ 


45 • 








13 


8 cm 




+ 


30* 


+ 


+ 45- 


+ 


80 • 








14 


^ 










+ 


+ 10» 


+ 


10* 









Tabelle 12. 

Yersuch mit dekapitierten Wurzeln von Lupinus dOms, 

Zimmertemperatur 18* C. 



Yersuchsapparat Nr. 3 (p. 18). 



Bezeichnunng 
des Stoffes 


Angabe 

des 

abgescbn. 

Spitzen- 

teiles 

in mm 


AbsUnd 

von der 

verdampf. 

Fliiche 


Bezeichnung 

der -f- und 

indifferenten 

Kriimmungen 


Abweichung 
der Wurzel 

von der 
Yertikalen 
in Graden 


Bemerkungen 


Athylalkohol 
50% 


1 mm 

2 » 

3 n 

4 « 


5 cm 

5 n 
5 « 
5 w 


7 = + 

6=+, 1=0 
4 = +, 3 = 
7 = 


70* 

50 • 

20 • 




Die seitlich der 

, Fliiche stehenden 

Wurzeln krflmmen 

ganz schwach 


Atherwasser 
47o 


1 mm 

2 r, 

3 n 


5 cm 

6 « 

5 « 


7 = + 
7= + 

5 = +, 2=0 
5 = 0, 2= + 


90* 
75* 
30* 
30* 


Die seitUch der 

Flache stehenden 

Wurzeln krflmmen 

ganz schwach 
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6. Diskusflion der Yersuche mit Wurzeln. 

Aus obigen Yersuchen geht hervor, dafi sowohl mit Gasen als 
mit fliichtigen Stoffen Beizkrummungen erzielt wurden. Diese 
Bind chemotropische, denn dieselben traten auch dann ein, wenn 
der Baum dampfgesattigt war. Ebenso beweisen die Yersuche mit 
dekapitierten Wurzeln, dafi es sicb nicht um Hydrotropismus handeln 
kann, denn dieser wird, wie verschiedene Autoren ^) feststellten, nur 
in der Wurzelspitze perzipiert. 

. Ebenso war aber auch, wie gezeigt wurde, durch Luftstromung 
als solche kein tropistischer Erfolg zu erreichen. 

Also kann es sicb ebensowohl bei InterdifiEusion als auch da, 
wo Eonzentrationsgefalle durch Stromung mit Gasen unterhalten 
wurden, nur um chemotropische Effekte handeln. 

Allerdings wird in einer Arbeit von Mifi Bennet'), die nach 
Abschlufi meiner Yersuche erschien, die tropistische Beizung durch 
Gase wie Sauerstoff und Eohlensaure geleugnet und der Erfolg der 
Yersuche von Molisch auf Hydrotropismus geschoben. Offenbar 
liegt hierbei aber ein Irrtum vor. Die Ursache liegt wohl darin, 
dafi die von Bennet verwendeten Membranen nicht geniigend Gas 
durchliefien, denn faktisch habe auch ich mit solchen Membranen 
keine tropistischen Beaktionen erhalten. Inwieweit mit dem anderen 
von Mifi Bennet^) benutzten Apparat Erfolge zu erzielen sind, 
mufi dahingestellt bleiben. 



b) Yersuche mit Sprossen. 

Auch bier wurden mit samtlichen angefUhrten Stoffen Yersuche 
angestellt und gefunden, dafi die in kleinen Holzkastchen von 6 : 6 : 5 cm 
in Erde wachsenden Fflanzchen von Triticum vulgarCf Avena sativaj 
Brassica naptiSy Sinapis cdba, Vicia saliva auf Sauerstoff, Eohlen- 
saure und Wasserstoff, sowohl bei Interdiffusion als Massenstromung, 
nicht reagierten; wahrend dieselben Yersuchsobjekte, vor die Offhung 
eines Zylinders nach Molisch gestellt, auf flttchtige Stoffe mit einer 
Beizkriimmung antworteten. 



1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie , 11. Aufl., Bd. II, p. 605. Desgl. Darwin, 
Das BewegnngSTermdgen der Pflanzen, 1881, p. 154. Desgl. Rothert, Flora 1894, 
Ergilnzangsbd., p. 208. Desgl. Molisch, Sitznngsbericht der Wiener Akademie, 1883, 
Bd. 88, AM. I, p. 897. Desgl. Czapek, Jahrb. f. wiss. BoUn., 1900, Bd. XXXY, p. 316. 

2) Mifi Bennet, Are roots aerotropic. Botanical Gazette, 1904, p. 212. 

3) a. a. 0., p. 249, Fig. 8. 
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Die Versuchsanstellung war folgende: 

Die in kleinen Holzkastchen in verscbiedenen Abstanden 
stebenden Sprosse wurden in dem Apparate Fig. 2 so aufgestellt, 
dafi sie vor die Offnung {F) zu steben kamen, aus welcher die 
Dampfe bervortraten. Tiber alles wurde wieder die mit Filtrier- 
papier ausgekleidete Glocke ge3tellt, die auf dem Holzkreuz in der 
Zinkblecbwanne aufstand und so einen Zwiscbenraum zwiscben 
Glocke und Wasser freilieB, der mit feucbtem Piltrierpapier be-r 
deckt war. 

Die Fflanzen, welcbe eine Lange von 1—2 cm batten, zeigten 
innerbalb 12 Stunden folgende Reaktionen: 

Tabelle 13. 

Bra88ica napm gegen 8 7« Itherwasser, wurde krank. 

n n „ 4 9 J, negatire KrOmmnngeii. 

„ „ „ 1 „ „ fast keine negativen Krummnngen. 

T) »• 11 ^0 n Alkohol, die Sprosse wnrden sehr schnell krank. 

f) n 11 ^^ II n negative Krtimmmigen. 

„ f, n 10 „ „ fast keine negativen KrQmmnngen. 

„ n n fi n « ^^^D® Beaktlon. 

Die mit Avena und Triticum angesteUten Yersucbe ergaben 
dieselben Besultate, jedocb fielen die Beaktionen geringer aus. 

Die Sprosse weicben also darin von den Wurzeln ab, dafi bei 
diesen bei maBiger Einwirkung eine positive, bei starkerer Einwirkung 
der Dampfe eine negative Kriimmung erbalten wird, wabrend die 
Stengel in alien Fallen nur eine negativ gericbtete Beaktion ergaben. 
Da diese erst bei boherer Konzentration der Dampfe eintrat, so ist 
es begreiflicb, daB mit der Beaktion zumeist eine merklicbe und 
zum Teil ansebnlicbe Wachstumsbemmung verknupft war. 

Eine weitere Differenz gegen die Wurzeln bestebt darin, daB 
diese, aber nicbt die Sprosse, durcb Koblensaure und Sauerstofif 
zu tropistiscben Eriimmungen veranlaBt werden. Denn in alien 
Experimenten, auf die icb bier nicbt uaber eingebe, wurde bei ein- 
seitiger Einwirkung der genannten Gasef keine Eriimmungsreaktion 
erzielt. 

c) Versucbe mit Sporangiumtriigern von Phycomyces, 

Der in ^einkulturen auf Bubenscbnitten gezogene Pilz wurde, 
nacbdem er Frucbttrager gebildet batte, abgescbnitten. Die zweiten 
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kraftigeren, durch eine durchlochte Glimmerplatte wachsenden Frucht- 
trager warden dann als Objekte benutzt. 

Die Yersnchsanordnung war dieselbe wie bei den Sprossen 
(vgl. Fig. 2). 

Tabelle 14. 

Fhycomyeea niUuSf gegen 4 7o Atherwasser, keine Krammnngen. 

n »i»*ii» n » 

»,»» n *■ n n n » 

» n » 50 „ Alkohol „ „ 

» « »*"n n » » 

» wij*"nn » n 

Oase wie Sanerstoff usw. bewirkten ebenfalls keine KiHromangen. In gleicber 

Weise bewirkten Loft im Zylinder nach Molisch and Loftstrome, sobald die Bedingnng 

der Dampfsiitigung erfilllt war, niemaU eine Krammnng der Sporangientrager. 

Diese negativen Besultate mit Phycomyees sind ein beachtens- 
wertes Argument fiir eine spezifisch differente Sensibilitat. Zudem 
ist Phycomyees sehr hydrotropisch. Diese Erscheinung ist ein 
weiterer Beweis, dafi es sich bei den vorher erwS.hnten Yersuchen 
im Dampfraume nicht am Hydrotropismus handeln kahn. 

d) AUgemeine Betrachtungen. 

Aus den mitgeteilten Versucben mit Gasen and Dampfen ist 
zu ersehen, dafi die tropistiscbe Sensibilitat gegeniiber den Agentien 
in spezifisch verschiedener Weise ausgebildet ist. Denn, wahrend 
die Wurzein gegeniiber Gasen and Dampfen in aasgezeichneter 
Weise reagieren, wurde bei Sprossen wohl eine tropistiscbe Beizang 
darch die Dampfe verschiedener Stoffe, nicht aber darch Sauerstoff 
and Kohlensaare beobachtet and bei Phyeomyees yerhielten sich 
die Sporangientrager sowohl gegen Dampfe wie gegen Sauerstoff 
and Kohlensaare indifferent. 

Bei den Warzeln warde durch alle untersuchten Dampfe und 
Gase eine tropistiscbe Reizung erzielt. Jedoch wirkt augenschein- 
lich der Wasserstoff nicht direkt, sondem dadurch als Reiz, dafi er 
bei einseitigem Angriff in der Luft ein Sauerstoffgefalle und hier- 
durch eine tropistiscbe Reizung heryormft. 

Mit den Warzeln wurde auch bei Versucben in Wasser mit 
alien gepriiften Stoffen eine tropistiscbe Reizung erhalten. Diese 
wird durch die fliichtigen Stoffe (soweit sie in Wasser loslich sind) 
also sowohl bei Einwirkung in Dampfform, als auch im gelosten 
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Zustande hervorgerufen, wie z6. die Yersuche mit Alkohol, Ather 
and Essigsaure zeigen. Wenn bis dabin in Wasser durcb Eohlen- 
saure and SauerstofF kein Erfolg erzielt wurde, so dttrfte dieser 
darin liegen, dafi bei den beziiglichen Versuchen nicbt die zur 
Beizschwelle notige Konzentration erreicbt wurde. Das ist um so 
mehr zu vermuten, als die Stoffe, die in Wasser nur in maBiger 
Menge loslich sind, auch in Gasform erst bei ziemlicher Dichte 
eine tropistische Beizung heryorrufen. 

Jedenfalls sind wir berechtigt, alle diese von der spezifischen 
Qualitat des Stoffes abhangigen tropistischen Beizungen als Cbemo- 
tropismus') zu bezeicbnen, gleichviel, ob sie durch die inaquale 
Verteilung gelSster oder gasformiger Stoffe auslosend wirken. Je- 
docb ist es aucb erlaubt, bei Versucben mit Gasen und Dampfen 
yon Aerotropismus zu reden. 

DaS es sicb aber bei diesen Versuchen um eine yon der 
QualitUt der Stoffe abhangige, also um eine chemotropische und 
nicht um eine osmotropiscbe Beizung handelt, ist schon hervor- 
geboben worden. Bei den Versuchen mit Gasen und Dampfen im 
Dampfraum ist dieses eigentlich selbstyerstandlich, und zudem wirken 
verschiedene fliichtige Stoffe offenbar schon bei sehr geringer 
Dampfmenge. Ebenso steht auch die Beizwirkung geloster Stoffe 
durchaus nicht im Verhaltnis zu ihrer osmotischen Leistung, wie friiher 
dargetan wurde (siehe p. 12). Wenn bis dahin durch jeden in 
geniigender Menge loslichen Korper bei den Versuchen mit Wurzeln 
in Wasser ein Beizerfolg beobachtet wurde, so ist damit nicht aus- 
geschlossen, dafi femerhin indifferente Stoffe aufgedeckt werden. 
Ohnehin scheint ja der Wasserstoff an sich keine Beizwirkung aus- 
zuUben. 



L Wurzeln in Erde resp. Sftgespftnen. 

Ebenso wie in Luft, treten auch in Erde resp. Sagespanen 
resultierende Bewegungen ein, wenn neben der chemotropischen 
Beizung zugleich durch inaquale Verteilung der Feuchtigkeit eine 
hydrotropische Beizung stattfindet. Letztere ist aber bei den Ver- 
suchen in gleichmaBig feuchter Erde resp. Sagespanen ausgeschlossen, 
die wir zunachst behandeln. 



1) Pfeffer, Pflatizenphysiologie, II. Anfl., Bd. 11, p. 581. 
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1. Methodik. 

^ den Yersuchen mit diffundierenden Gasen und fluchtigen 

wurde ein Zylinder nach Molisch verwendet (siehe Fig. 2). 

Under wurde in der friiher (p. 17) beschriebenen Weise mit 

ersuchsgase gefiillt, mit Keimlingen beschickt und dann in 

^roBen Kasten von 80 cm Lange und 50 cm Breite, mit 

euchter Erde resp. Sagespanen gefiillt, 10 cm tief eingebettet. 

^heben will ich noch, daS die Feuchtigkeitsverteilung in der 

resp. den Sagespanen ganz gleichmafiig war. Durch Bedecken 

ingebetteten Apparates mit einer grofien, feuchten Glocke 

eine Yeranderung der gleichmSJiigen Feuchtigkeit verhindert. 

lei fluchtigen Stoffen wurden die Losungen derselben (siehe 

/ in den Zylinder getan. Bei den Yersuchen mit stromenden 

1 verwendete ich einen Zinkblechkasten mit Glimmerplatte 

^ Fig. 4), der in diesem Falle mit derselben Erde resp. Sage* 

n gefiillt wurde, in die er eingebettet wurde. Es geschah 

3, um eine hydrotropische Beizung durch in&quale Yerteilung 

Feuchtigkeit zu verhindern. Im ubrigen war die Wurzel- 

Hnung genau dieselbe, wie die bei den im dampfgesattigten 

ne angestellten Yersuchen. Die feuchten Gase wurden im 

-achen Strome, 25 Blasen in der Minute, durch den Zinkblech- 

-en geleitet. 



2. Resultate in Erde resp. Sagespanen. 

In folgenden Tabellen sind die Resultate fiir Wurzeln in gleich- 
ftig feuchter Erde resp. Sagespanen zusammengestellt. 

Tabelle 15. 

irsuchadaner 12 Stunden. Yersuchsapparat = Zylinder nach Molisch, s. Fig. 2. 
Yersnchsobjekte : Lupinns dUms. Temperatnr 19* C. 



^ezeichnnng der Stoffe 



Abstande 
von der Seitenflftche 



Anzahl der Wnrzeln, 

die aich positiv oder negatiy 

krQmmen 



)hol 25 7o 



•rwarfser 4®/© • 



Vt cm entfemt 

2,5 cm „ 

5 cm „ 

8 cm „ 

Vt cm „ 

2,5 cm „ 

5 cm n 

8 cm „ 



4 = — 

3 = + 

2 = +, 1 = 

3 = - 1= + 
2 = +,l = - 

3 
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Bei Anwendung von Kampfer wurden 14 Wurzeln gepruft. 
Von diesen reagierten 10 = -j"? * = 0* Gegen andere StoflFe, wie 
Methylalkohol usw., verhielten sich die Wurzeln analog, wie gegen 
Ather usw. 

Tabelle 16. 

VersTichsobjekte: Lupinus aibus, Vcrsuchsdaucr: 12 Stunden. Temperatnr 20" C. 

Diese Tabelle dient zur Feststellung der Beaktionen sowobl bei Interdiffusion als bei 

Massenstromnng der Qase in gleichm2fiig fencbter Erde. 





Absttode 


Qase ans dem Zy- 


Qase ans dem Zink- 




Name 


derWurzelo 


linder diffnndierend 


bleebka8ten(Fig.4) 




di»4 Rtoffes 


von der 
Flacbe in 




str5mend 


Beroerkungen 


UC9 t^lUIlCO 


Anzabl der positiven u. negativen 






cm 


Kriimmungen 






V. 


4= + 


4 = + 




Saaerstoff ... 


2.6 


8 = + 


3 = + 


Die Abweicbnngen 




5 


* = + 


* = + 


von der Vertikal- 




8 


2 = +,l=0 


8 = + 


stellung der Wur- 




v« 


l=+,3 = - 


4 = — 


zeln sind starker, 


Kohlensanre . . 


2,5 


2 = +.l = - 


2 = +,l = - 


wenn sie durcb den 




5 


4 = + 


* = + 


Ga8strom,aIsdann, 




8 


3 = + 


s = + 


wenn sie darcb 




V. 


2 = — , 2 = 


1 = — , 3 = 


Interdiffusion ber- 


Wasserstoff . . 


2,5 


3 = 


3 = 


vorgebracbt sind. 




5 


4 = 


4 = 






8 


8 = 


3 = 





Analogs Resultate wie im dampfgesattigten Raume wurden 
erhalten, wenn wir in Erde zwei Gase in der friiher (p. 29 usw.) 
beschriebenen AYeise gegeneinander wirken lieBen. 

Dagegen wurden in einem Luftstrom, und wenn Luft aus dem 
Glaszylinder in die Erde diffundierte, keine Wurzelreaktionen be- 
obachtet. 

Sobald jedoch die Erde resp. Sagespane nicht gleichmSBig 
feucht waren, trat noch ein anderer Paktor, die hydro tropische 
Reizung, binzu, und es ergaben sich somit kombinierte Efiekte dieser 
und der chemischen Reizung. 

Tatsachlich iiberwog der Aerotropismus den Hydrotropismus 
in Erde, die nach auBen trockner wurde. Die Wurzeln kriimmten 
sich nach der trockneren Erde, sogar bis an die Oberflache, wenn 
daftir gesorgt war, daB einseitig Luftsauerstoff auf diese einwurken 
konnte. Diese Kriimmung wird offenbar durch Sauerstofireizung 
verursacht, denn dieselbe trat auch dann ein, wenn sich die Wurzel 
bei einseitigem Luftzutritt in gleichmaBig feuchter Erde resp. Siige- 
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spanen befanden, and eine geraumige, dampfgesattigte Glocke dariiber 
gesetzt wurde. Wenn aber daftir gesorgt war^ daB in Elrde resp. 
Sagespanen der Sauerstoffgehalt von innen nach aufien abnahm, so 
traten dabei Wurzelkriimmiingen nach innen ein. 

• Ich beschranke mich darauf, nur einige der ausgefiihrten Yer- 
suche mitzuteilen, die alle ein dem Gesagten entsprechendes Be- 
sultat gaben. 

Urn einen Abfall der Feuchtigkeit von innen nach auBen zu 
erhalten, wurde trockne Erde in einen Drahtkorb gebracht, und in 
der Mitte dieses ein durchlochter Blechzyb'nder eingebettet, der mit 
nasser Erde gefiillt war. In diesem Falle kriimmten sich die um 
den inneren Blechzylinder aufgestellten Wurzeln nach aufien, ob- 
gleich sie sich bei dieser Bewegung in die trocknere Erde zu 
begeben batten. 

Ferner operierte ich mit einem rechteckigen Kasten, dessen 
beide Breitseiten mit Glasplatten und dessen beide Schmalseiten 
mit Eisendrahtnetz verschlossen waren. In diesem Kasten wurde 
durch entsprechendes Einfullen von feuchter und trockener Erde 
ein Feuchtigkeitsabfall hergestellt. Dieser wurde dann dadurch 
dauemd erhalten, daS gegeniiber dem einen Drahtnetze feucht- 
gehaltenes Papier, gegeniiber dem Drahtnetz auf der opponierten 
Schmalseite ein GefUfi mit Chlorcalcium aufgestellt wurde. Die in 
die Erde eingepflanzten Wurzeln kriimmten sich, dem Zutritt der 
Luft folgend, sowohl nach der einen, wie nach der anderen Draht- 
seite, also sowohl nach der feuchteren als nach der trockneren Erde. 

Dafi die tropistische Beizung durch Sauerstoff mafigebend ist, 
geht aber noch aus folgendem hervor: 

Bringt man namlich in das Innere der Erde einen durch- 
lochten Blechzylinder und leitet in diesen Sauerstoff, so erfolgt eine 
B[riimmung nach dem Blechzylinder bin, gleichviel, ob die Wurzeln 
sich dabei in die feuchtere oder trocknere Erde begeben miissen. 

Analoge Besultate wurden mit Kohlensaure erhalten, d. h. 
wenn Kohlensaure einseitig zutrat, stellte sich je nach der Intensitat 
der Kohlensaurewirkung eine gegen die Kohlensaure gerichtete oder 
Yon dieser abgewendete Kriimmung ein. 

Nach alledem wird also der Hydrotropismus ziemlich leicht 
durch die chemotropischen (aerotropischen) Beizungen iiber wogen. 
Andere Beizungen kommen bei den angedeuteteii Yersuchs- 
anstellungen nicht in Betracht; denn die Wasserstromung, die etwa 
durch Transpiration im Boden erzielt wird, ist zu gering, um Bheo- 

3* 
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tropismus zu erziolen. Zudem reagieren im Boden in der besagten 
Weise alio Wui-zeln, auch solche, denen die rheotropische Sensi- 
bilitat^) abgeht. 

Bei dem Uberwiegen des Chemotropismus ist es auch yer- 
standlich, daB intakte und dekapitierte Wurzeln in Erde in ahn- 
licher Weise reagieren, obgleich mit der Entfernung der Wui*zel- 
spitze die hydrotropische Beizung aufgehoben ist. 



F. Hauptresultate. 

Die Wurzeln von Keimpflanzen werden durch die verschieden- 
sten Stoffe bei inaqualer Yerteilung in Wasser zu tropistischen 
Eriimmungen veranlafit. 

Es handelt sich hierbei um eine chemotropische Beizwirkung. 
Denn wenn auch (abgesehen von Sauerstoff und Eohlensaure) alle 
geniigend loslichen Stoffe Beaktionen hervorriefen, so steht die 
Beizwirkung der Stoffe doch in keinem Yerhaltnis zur osmotischen 
Leistung derselben. Yielmehr wird die Beizung bei manchen 
Eorpem schon durch sehr geringe, bei andem erst durch ansehn- 
liche Mengen hervorgebracht. Soviel geht aus den mitgeteilten 
Versuchen sicher hervori obgleich die Beizschwelle nicht exakt 
bestimmt wurde. 

Durch alle Stoffe wird positiver Chemotropismus herTorgerufen. 
Mit einer Steigerung der Eonzentration tritt aber bei yielen Stoffen 
negativer Chemotropismus auf. 

Die Wurzeln reagieren ebenfalls chemotropisch, wenn in dampf- 
gesattigter Luft Eohlensaure, Sauerstoff, sowie die Dampfe ver- 
schiedener flUchtiger Stoffe in inaqualer Yerteilung auf sie einwirken. 
Auch in diesem Falle wird durch manche Stoffe bei hoherer Dichte 
der positive Chemotropismus in negativen Chemotropismus verwandelt. 

Bei Sprossen von BlUtenpflanzen wird zwar nicht durch Sauer- 
stoff und Eohlensaure, wohl aber durch die Dampfe verschiedener 
Stoffe Chemotropismus hervorgerufen. Dagegen konnte bei den 
Sporangientragem von Phyeomyces weder durch Gase noch durch 
Dampfe eine chemotropische Beaktion erhalten werden. Sowohl 
bei Wurzeln, als auch bei Sprossen konnte im dampfgesattigten 
Baume durch den einseitigen Anprall eines dampfgesattigten Luft- 

1) Newcombe, Annals of Botany 1902, Bd. 16, p. 429. Desgl. Botan. Gasette 
1902, Bd. 33, p. 177. 



Untersuchungen tiber •Chemotropismos und verwandte Erscheinungen obw. 39 

stromes keine Kriimmungsreaktion ausgelost werden, die aber 
bei nicht vollig dampfgesattigter Luft infolge der hydrotropischen 
Heizang eintritt. 

Auch bei den in Erde befindlichen Wurzeln vermag oine 
chemotropische Seizung durch inaquale Yerteilung von Sauerstoff 
U8W. die hydrotropische Reizung leicht derart zu iiberwinden, daS 
sich die Wurzel nach dem trockueren Boden kriimmt. 

Alle gepriiften Wurzeln fUhren nach dem Dekapitieren der 
Wurzelspitze noch chemotropische Beizkriimmungen im Wasser und 
in der Luft aus. 



Die diesen Ausfiihrungen zugrunde liegenden Yersuche wurden 
im Botanischen Institut zu Leipzig ausgefuhrt. Es ist mir eine 
angenehme Fflicht, Herrn Geheimrat Professor Dr. Ffeffer, sowie 
Herm Frivatdozent Dr. Nathansohn fUr die vielfachen An- 
regungen und die stete Unterstutzung, welche die genannten Herren 
mir wahrend des Yerlaufes meiner Arbeit zuteil werden lieBen, 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 



OF TI I ^ 

UNIVER '-^^^ 1 

OF /' 



i)ruck Ton E. Bucbblnder in Neu>Boppin. 



